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日本の河川流域の月単位水収支と水文特性（第1報）
植原茂次＊・佐藤照子＊＊
国立防災科学技術センター
M㎝th1y　Water　Ba1an㏄and　Hydrological　Chamcteristics
　　　　　　　　　of　River　Basins　in　Ja－pan（First　Report）
By
Shigetsug11Ueham　and　Ter血ko　Sato
Mガo〃αばθ∫θα肋α〃θγ〃〃∫α∫伽P榊θ〃o〃，切伽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　　The　authors　deve1oped　an　analytical　method　for　month1y　water　ba1ance　on
the1ines　of　Sugawara’s　method　for　dai1y　runoff　ana1ysis．　It　is　genera11y
app1icab1e　to　river　basins　in　Japan．
　　　The　method　consists　of　four　sub－mode1s　to　estimate　month1y　precipitation，
water　equivalent　depths　of　sonwmelt　and　snowpack，and　evapotranspiration　of
catchment　and　runoff，using　meteoro1ogica1and　hydrological　data．
　　　The　month1y　precipitation　of　catchment　is　ca1cu1ated　by　mu1tiplying　the
mean　monthly　data　with　an　equa1weight　observed　at　a　few　to丘ve　stations　in　the
catchment　by　two　extra　coe冊cients，CM　and　CP．CM　represents　an　extra
coe蘭cient　main1y　related　to　the　decrease　of　snowfa11catch．Therefore，the
month1y　data　in　the　snowfa1l　season　are　mu1tip1ied　by　CM．CP　represents　an
extra　coe冊cient　main1y　re1ated　to　a　synthetic　weight　by　which　the　precipitation
data　observed　at　se1ected　stations　are　modiied　so　as　to　correspond　to　the　spatia1
distribution　of　precipitation　over　a　catchment　area．Then，a11month1y　data　are
multip1ied　by　CP，
　　　The　month1y　water　equivalent　depths　of　snowmelt　and　snowpack　of
catchment　are　calcu1ated　throuqh　a　snowme1t　model　which　represents　the
re1ation　between　the　monthly　snowme1t　ratio　and　the　mean　month1y　thempera－
ture　corresponding　to　the　mean　a1titude　of　the　catchment．
　　　The　month1y　evapotranspiration　of　catchment　is　estimated　with　the
observed　data　measured　by　sma11evaporation　pans　mu工tip1ied　by　O．65．
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　　　The　month1y　rmoff　is　ca1cu1ated　by　tank　mode1with　three　steps．
　　　The　optimum　mode1structure　for　each　river　basin　is　eva1uated　by　CRE
va1ue　of　mean　square　of　the　deviations　of　ca1cu1ated　runo丘s　from　observed　ones．
　　　　Based　on　this　method，they　ana1ysed　optimum　model　structures　for187
catchments　of97main　river　systems　in　Japan．The　main　resu1ts　obtained　are　as
fo11ows1
（1）Judging　from　the　ratio　of　the　cases　with　CRE1ess　than　O．40reached　to60％
　　　for　analysed187catchments　in　spite　of　disturbed　runoff　data　due　to　various
　　　water　uses　and　contro1s，this　deve1oped　analytical　method　for　month1y
　　　water　ba1ance　can　be　regarded　as　genera11y　appIicabIe　to　the　rivers　in
　　　Japan．
（2）CM　extends　its　value　from1．0to3．0according　to　the　coldness　of　a
　　　catchment　in　each　month　and　geographica11ocation．CM　va1ues　of　the
　　　catchments　in　Hokkaido　and　T6hoku　Districts　are　extreme1y1arger　than
　　　those　of　the　other　districts．
（3）Most　CP　va1ues　range　within1．O　to1．2and　show　a　s1ight　tendency　of
　　　increasing　according　to　the　a1titude　of　catchment．
（4）The　month1y　snowme1t　ratios　of　catchment　can　be　ca1cu1ated　from　a　simp1e
　　　1inear　function　with　a　variab1e　of　the　month1y　mean　temperature　of
　　　catchment．　However，since　they　give　very　sensitive　effects　on　rmoff
　　　ana1ysis，the　datum　temperature　observation　station　and　its　data　modifica－
　　　tion　have　to　be　decided　de1ibarate1y．
（5）The　tank　mode1s　ana1ysed　for187catchments　are　c1assi丘ed　into　ive
　　　categories，I　to　V，according　to　their　water　ho1ding　capacity．The　mode1s
　　　c1assi丘ed　as　I　and　II，having1arger　water　ho1ding　capacity，genera11y
　　　distribute　over　the　areas　mainly　covered　by　Quatemary　vo1canic　ejecta，and
　　　IV　and　V，having　sma11er　capacity，distribute　over　the　areas　covered　by
　　　granitic　rocks　and　Pa1eozoic　and　the　Mesozoic　systems．According1y，the
　　　c1assi丘ed　rmoff　models　fair1y　reHect　the　geologica1conditions　in　the
　　　catchment，in　other　words，the　runo行characteristics　and　structures　of　a
　　　river　have　a　c1ose　relationship　to　the　geo1ogica1conditions　in　its　catchment
　　　　area．
1 まえカぐき
　　降水量から河川の流出量を言十算する流出解析は，水文学的な主要課題であり，洪水対策，
水資源対策等の科学技術的基礎として，1950年項から多くの研究が蓄積されてきている．降
水一流出関係は，水循環からみればその一部であるが，流域の様々な水文学的特一性によって
影響を受け，その機構を解明することは容易ではない．流出解析は，降水量，流量，蒸発量
等の水文諸量の観測値を用いて，流域の水収支モデノレの最適パラメータを確定することを中
心として行われるが，その困難一1生については既に菅原（1965．1969．1977）が幾つかの論文等
で詳細に述べている．
　　本研究では，我国の主要な河川流域を対象に，その水収支モデルの構造が，流域の気侯的
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特性，地理的及び地形・地質的特性等の自然的諸条件により，どの様に表現され，そのパラ
メータの値はどの程度異なるものであるかについて，マクロ的な評価を試みたものである．
そのため，月単位の流域の水収支モデルを，タンク・モデルの手法を中心として作成した．
この水収支モデノレは，流域降水量，流域融雪・積雪量，流域蒸発量を計算する気侯的モデル
と，流域の流出機構を表わす3段の直列タンク・モデルで構成され，モデルの最適化は，観
測及び推定月流出量の平均2乗誤差を最小にするようなパラメータを決定する方法で行っ
た．
　この月単位水収支解析を，人為の流況に及ぼす影響が比較的少なかったとみられる1965年
以前の利用できる流量資料と，それに対応する降水量等の資料を使って，全国の主要97水系，
187流量観測点について行い，各河川流域毎の水収支モデルのパラメータを総合的に整理し
た結果，以下の点が明らかとなった．
（1）流域降水量を計算するための割増係数は，降雪期の各月に掛かる係数CMと，年問平均
的に掛かる係数CPとがある．CMは降水観測，特に降雪量観測の捕捉率に係わるものとみら
れ，気温の低い月及び流域程大となり，北海道等の寒冷積雪地では2．0～3．Oに達する．CPは
主として降水観測所の代表性に係わるもので，降水の空問的分布に関する観測点の総合的ウ
エイトと考えられ，流域高度が増すにつれて僅かに増大する傾向がみられるが，大部分は
1．O～1．2の範囲に納まっている．
（2）流域の融雪・積雪量の計算は，流域平均気温の概念を導入し，流域の融雪率は，流域平
均気温に比例するとしたマクロ的な近似方法を採用した．流域平均気温丁酬は，流域面積の
標高分布のパターンという地形的要素を考慮に入れた流域平均標高に対する気温として，基
準気温観測所の月平均気温データから算出する。融雪率はT。〃が一10℃以下のとき0，10℃以
上のとき1となり，その間は直線となるモデルで近似されたが，この手法は全国の河111に適
用して，良い結果を得た．
（3）各流量観測点の流城毎に確定されたタンク・モデルは，その保水機能の大から小の順に
I～V型の5種類に大別した結果，I型7個，II型5個，III型8個，IV型8個，V型5個の
タンク・モデルをそれぞれ含み，合計33個のタンク・モデルに187の各河川流域が位置付け
られた．その分類結果から，流出機構は主として流域の地質条件を反映しており，保水機能
の大きいI型，II型の河川は，第四紀の火山噴出物が広く分布している九州，関東，北陸，
北海道に多く，保水機能が小さいIV型，V型の河川は，花商岩及び中・古生代の地質が広く
分布する近畿，中国，四国に多いことが明らかとなった．
（4）本研究で得られた月単位水収支モデルによる解析方法は，CREの値が0．40以下と，大体
満足できる成果を得た事例が，全解析例の60％に達したことから，流出データが人為的影響
で白然の流況がかなり乱されていることを考慮すると，十分に日本の河川流域に一般的な適
用が可能であると思われる．
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2．研究の方法
2．1水文資料
　流量資料：我国の河川の大部分では，古くから夏期低渇水流量の大半が水田の農業用水と
して利用されてきたが，近年，ダム建設による発電及び都市用水のための水資源開発も急激
に進められているため，自然の流況はこれらの人為的影響を著るしく受けている．このため
下流観測点の流量資料は，洪水流出の場合を除いて，流出解析の対象としてあまり用いられ
ない傾向があった．
　しかしながら，水資源の開発・利用が進み，また一方で河川環境及び水質の保全に対する
要請から正常流量の確保等，河川流量の制御・管理を水系全体を通じて総合的に行う必要が
生じてきており，現在既に部分的には実施されている．従って今後は，上流水源流域のみで
なく下流観測点までの河川流域全体の水収支モデルを作成することが，河川の総合的開発・
利用上不可欠となろう．
　本研究では，河川流域の水収支，水文特性を全国的な視野から把握することを主要な目的
としていることから，流量資料としては建設省が公表している流量年報，多目的ダム管理年
報の資料を用いることとしたが，ダム建設等による自然流況への影響が比較的少ないとみら
れる1965年までの流量資料を利用した．1日流量年報（1938～1952）の資料も含めて，選定し
た水系は97，流量観測所の数は187個所である．
　降水資料：上記流量資料に対応し，また水収支モデル確定後，30年問の水収支計算を行う
ことを前提として，1936～1965年の継続した観測資料を全国的に得る必要から，気象庁年報
を用い，補足的に建設省の雨量年報を利用した．選定した観測点は299個所であるが，欠測
は隣接観測所のデータとの相関々係を求め，これにより補問した．
　蒸発資料：気象庁が1965年頃まで実施した小型蒸発計の観測資料を気象庁年報から84観
測点を選定し，1956～1965年の10年問資料を利用した．
　気温資料：気象庁の気象年報から，1936～1965年の30年問の資料を用いたが，気温資料
は，融雪・積雪計算に用いたもので，観測点の選定は，試行錯誤的に水収支モデル解析上で
最適点を求めた結果，最終的には全国で60個所となった．
2．2月単位流域水収支モデルの解析方法
2．2．1流域降水量の評価方法
　流域降水量は，流域内の複数の降水観測データの平均値に2種類の割増係数（CM，CP）
を掛けて得られる．この方法は割増係数の解釈に多少の違いはあるが，菅原（1969．1977）
が日流出解析で提案している方法に沿ったものである．
　降雪期のみに掛かる割増係数CMは，降雪期に降水観測の捕捉率が低下することに主な原
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表1　降水割増係数（CM）一覧表
　Tab1e　g　Extra　coefficients（CM）formonth1y　precipita－
　　　　　tion　data　in　snowfall　season
記号 Jan．Feb．Mar．Apr．May．Jun．Jul．Aug．Sep．Oct．Nov．Dec．
CM1．O1．0 1．O 1．O 1．0 1．0 1．O 1．O 1．O 1．O 1．0 1．O ユ．0
CM1．11．1 1．1 1．O 1．0 1．0 1．O 1．O 1．O 1．O 1．0 1．O 1．O
CMl．21．2 1．2 1．1 1．0 1．O 1．O 1．O 1．O 1．O 1．O ！．O ！、1
CM1．31．3 1．3 1．2 1．1 1．O 1．o 1．o 1．O 1．o 1．o 1．1 1，2
CM1．41．4 1．4 1．2 1．1 1．0 1．0 1．O 1．O 1．O 1．0 1．1 1．2
CM1．51，5 1．5 1．2 1．1 1．O 1．O 1．O 1．0 1．o 1．O 1，1 1．3
CM1．61．6 1．6 1．3 1．1 1．0 1．0 1．O 1．O 1．O 1．O 1．1 1．4
CM1．71．7 1，7 1．4 1．1 ！．O 1．o 1．o 1．o 1．o 1．O 1．1 1．4
CM1．81．8 1．8 1．4 1．1 1．O 1．0 1．C 1．O 1．O 1．1 1．2 1．5
CM2．O2．0 2．0 1．6 1．2 1．O 1．o 1，o 1．O 1．O 1．1 1．3 1，7
CM2．22．2 2．2 1．8 1．3 1．o 1．O 1．O 1．0 1．0 1．1 1．4 1．9
CM2．42．4 2．4 1．9 1．4 1．O 1．O 1．o 1．O 1．0 1．1 1．6 2．0
CM2．62，6 2．6 2．1 1．6 1．C 1．0 1．o 1．0 1．O 1．2 1．7 2．2
CM2．82，8 2．8 2．2 1．7 1．o 1．O 1．o 1．0 1．O 1．2 1．8 2．4
CM3．O3．O 3．O 2．4 1－8 1．O 1．0 1．0 1．0 1．0 1．2 2．O 2．6
因があるとみられ，厳寒期の12月に最大となり，降雪の始まる月及び終る月に最小となる．
CMの年間の変動パターンは一定しているものとして，流域毎に最適なものを試行錯誤的に
求める．今各月ごとのCMをCMj（ノ＝1，2，3，・・・…12）で表し最終的に得られたCM5のパ
ターンは表1に示す値となった．CMjのパターンを表現するため最大の値を示す
CM1（＝CM。）で代表させている．
　年問を通じて掛かる降水割増係数CPは，CMが決定されると流域全体の水収支から自動
的に算出される割増係数で，次式により求める．
cP＝（ΣΣQ幻十NΣEゴ）／ΣΣCM5Σ力州・
　　　士　j　　　　　　　　5　　　　　5　5　　　　　此
・（1）
ここに，Qパゴ年プ月の観測流出量
　　　　力舳：ノ月の々観測所の降水量
　　　　瓦：ノ月の流域蒸発量
　　　　N；水収支言十算年数
CPは全年を通じて掛かる割増係数であるから，性格的には，降水観測所の流域降水量推定
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図1．1河川・観測所（流量，降水，気温）位置図・北海道地方
Fig．1．1Location　map　of　rivers　and　observation　stations（discharge一，precipitation●，
　　　　　temperature▲）・Hokkaido　District
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Fig．1．2
河川・観測所（流量，降水，気温）位置図・東北地方
Location　map　of　rivers　and　observation　stations（discharge一，precipitation●，
temperature▲）・Tohoku　District
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Fig．1．4
河川・観測所（流量，降水，気温）位置図・関東地方
Location　map　of　rivers　and　observation　stations（discharge一，precipitation●，
temperature▲）・Kanto　District
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Fig．1．5　Location　map　of　rivers　and　observation　stations（discharge一，precipitation●，
　　　　temperature▲）・Chubu　District
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Fig．1．6
河川・観測所（流量，降水，気温）位置図・近畿地方
Location　map　of　rivers　and　observation　stations（discharge一，precipitation●，
temperature▲）・Kinki　District
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Fig．1．7　Location　map　of　rivers　and　observation　stations（discharge一，precipitation●，
　　　　temperature▲）・Chugoku　District
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Fig．1．8　Location　map　of　rivers　and　observation　stations（discharge一，precipitation●，
　　　　temperature▲）・Shikoku　District
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に対する代表性を示すものと考えられる．代表性には降水の地域的な分布と，標高分布に関
するものを含む．前者は各降水観測点データのウエイトをいかに与えるかについて，いくつ
かの方法が提案されているが，後者については明確な方法は提案されていない．いずれにし
ても，最終的な最適係数の決定は，流域の水収支解折を通じて，試行錯誤的に行われるので，
本研究では，地域的分布に対しては等しいウエイトを与え，CM5のパターン決定により水収支
からCPを算出する方法とした．CMとCPの性格付けは一応以上の様に説明したが，いずれ
も水収支解析の中で決定されるので，両者の間に相互的な関係があるばかりでなく，流出量，
蒸発量等他の水文諸量とその精度とも関係があり，その意義付けについては更に種々な検討
が必要と思われる．
　以上のことから，流域月降水量Pゴjは次式で表わされる
1㍉二CP・CMゴΣ力舳
　　　　　　　此
・（2）
2．2．2流域の月融雪・積雪水量の評価方法
　月融雪水量・月積雪水量は，当初，河川流出量の季節的変動性が非常に顕著であることか
ら，各月毎に融雪率μ5を与えれば，融・積雪を含めた年問の月単位水収支言十算が可能であり，
μ。は流域の気侯的特性を表わす指標として，水収支解析の中で最適値を試行錯誤的に決めら
れるものと考えて，北海道を除く積雪地帯の測11について計算を行ってみた．その結果は可
成り良好であり，地域的なμjのパターンを得ることができたが，水収支解析に含まれる各種
パラメータをできる限り少なくし，パラメータ決定の自動性と操作性を容易にし，また解析
結果の精度向上を目的として，μゴを観測気温データから求める方法を検討した．
　先ず，流域の各月融雪係数μjは，流域の各月平均気温τ舳の関数とみなし，流域の標高
んに対する流域面積の分布をS（ん），気温の標高による低減関係がτ（ん）で示されているとす
れば，流域平均気温τ舳は，流域の最低・最高標高をそれぞれHρ，Hヵとして，次式で表わ
される．
n・一∬・（ん）τ（ん）肋／∬・（ん）肋 ・（3）
　丁舳に相当する標高を流域平均標高H。〃とすれば，基準となる気温観測点のデータτ幻
を使ってτ。榊を求めることができ，μ｛ゴ＝！（τ舳5）の関係を予備計算の結果を参照しなが
ら決定できるものと期待した．
　阪口は，流域内面積の高度分布を，地形発達史的にみた流域の特性を説明するために，全
国的な型態を調べ分類を行った（図2）．この結果から流域内面積の高度分布は三角形分布か
ら，下膨れの曲線分布形まで様々な形状となるが，地域的には類似の分布形に分類できるこ
とが示されている．分布形は一般に標高の低い部分で不規則な形状をしているが，流量観測
点標高はその多くが，この不規則分布を示す標高よりは高いとみなして，流域内面積の標高
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」
　　　　　　　　　　」　、　岩　L　・
　　　　　　　　　　　為　　　1　　π、，
　　　○　工汕　　　　　　・㎜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　珊　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl　　　　　　　　　　　　Wぺ鰯一・’　　輔　　　込
太線：流域区界，細線：流域界，網の部分：800km2以下の流域，1～5：中間流域区
図2　流域内高度分布の型による日本の流域区分（阪口豊，1965）
Fig．2　Classification　map　of　river　basins　in　Japan　based　on　the　type　of
　　　altitude　distribution　of　catchment　area（after　Yutaka　Sakaguchi，1965）
に対する分布形を式（4）に示す関数に一般化した．
即ち，
　　S（ん）＝α｛（Hρ一Hρ）一ん｝η ・（4）
　ここで　　〃＞1　凹形分布
　　　　　　〃＜1　凸形分布
　　　　　　〃＝1　三角形分布　　となる．
　一方，気温は標高に対して一定の低減率βをもつものとし，Hρに対応する気温をτQとし
て，τ（ん）は次式となる．
　　T（ん）＝7’Q一βん　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5）
従って丁舳は（3）式から，
n・一∬α／（私一∬1）一州τ・一舳／∬α／（払一・1）一ん1ηゴん・（・）
上式の結果は
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　　　　　　　　　1　　τ肋＝τρ一。十2β（H・一∬・）　　　　　　　　　　（7）
　肌〃は（5）式に（7）によるT。〃を代入して
　　　　　　　　　　　　　　1　　H舳＝（τ・一丁舳）／β一”。2（∬rHl）　　　　　　　（8）
となり，結局H舳は，温度の低減率とは関係なく，流域内面積の高度分布形〃のとり方で決
まってくる．η＞1の凹形分布は殆んどないので，〃41の範囲で変化させて∬、〃のとる値を
みると，短形分布の場合を最高として，流域標高差（払一∬ρ）の0．33～O．50の範囲になる．
　τ舳jは基準気温観測点のデータτゴ5及びその標高H、を用いて次式で計算される．
　　　　　　　　　　β　　τ舳り＝τρザ、十2（∬r∬ρ）
一ハ・一β（∬1一・1）一”千。（∬・一∬1） ・（9）
　気温低減率βについては，標高差が大きく，距離も近いとみられる3組の気温観測点の20
～30年の平均月気温から求めたところ，βは冬期と夏期では冬期の方が大きく，また標高差
の少ない方が大であり，一般に云われている6．5℃／1，O00mと比較して，冬期は大きく，夏期
は小さい値となった．基準気温観測点は低地の気象官署の場合が多いため，H、〃までの冬期
温度低減率は，β＝7℃／1，O00mと固定した．更に，適切な基準気温観測点が得られない場合
は，上式に補正項∠1τを加え，τ・蜘は次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　0．O07τ舳・＝八一〇007（∬r∬1）一”。2（∬・一∬1）・〃 ・（1O）
　ここで単位は，τ舳ゴ，τゴj，∠lTは℃，∬ρ，H、，H、は〃である．
　μ｛5＝1（τ舳j）の関数型は，予備計算の結果及び何回かの試行を繰り返した後，一次式で
十分良い結果が得られることが分かり，次式で表わされる．
　　μ｛j＝O．050τB伽ゴ十0．50　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（11）
　以上から，流域融雪水量S仏ゴと，流域積雪水量S〃は流域降水量P土5，流域融雪率μ、Jを
用いて次式で求められる．ここに単位は，S〃，j，S、。，1㍉ともmm／月である．
　　S仏・＝μ・（S1・一1＋P1ゴ）・………・…・……………・……・・一一・・…・（11）
　　Sl・＝（ユーμ1・）（S1・一1＋Rゴ）………………・・……・……・・………・・（1l）
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2．2．3流域蒸発散量の評価方法
　蒸発に関する研究は内外の多くの研究者によってなされてきたが，未だ流域蒸発散量を求
める方法は確立されていない現況にある．本研究では，全国の多数の観測所で，長年観測が
行われ，データの利用が容易な気象庁の小型蒸発計による観測値を基に．流域蒸発散量の大
略の評価方法を検討し，それによる推定値を用いることとした．
　気象庁は1965年頃を境として小型蒸発計による蒸発量観測を，米国のc1ass　A　panと同
等の口径120cm，深さ25cmの大型蒸発計による観測に切り換えている．大型蒸発計の蒸発
量（E。）と小型蒸発計のそれ（E、）との関係は，平均的には次式で表わされるといわれてい
る．
1，c＝O．781，8 ・・（14）
流域蒸発散量（E）の推定は，上式にαの係数をかけて次式となる．
E＝αE。＝O．78αE。 ・（15）
　αの値は，特定の地被条件の小区域について観測研究が行われ，数多くの研究成果が発表さ
れている．例えば蒸発散研究グループ（1967）は，小型蒸発計に対する水田の蒸発散量の推
定にO．82の係数を提示しており，αの値は1，05となる．この値はTomarら（1979）が，日
本を含めたアジアモンスーン地帯の水田の水稲生育期でα＝1．2としたのと大差はない．気
象庁は湖面からの蒸発量の平均値としてα＝0．72を地上観測法（1971）の中で提案している．
また外国の牧草地，畑作物を対象とした研究では，α＝0．8～1．Oの範囲に入る場合が多いと云
われている．
　以上の事例は観測対象地が低平地であり，気温も高いことを考えると，流域蒸発散量の推
定値としては，α＝O．80程度を採用するのが妥当と考えられる．
　観測された蒸発量の各月ごとの変動は可成りあるが，降水量のそれに比して逢かに安定し
ている．また，気温と蒸発量との関係は，同一の気温に対しても春から夏にかけて大きく，
秋から初冬にかけて小となるループ状を呈することから，気温から蒸発量を推定することは
困難である．従って本研究では，比較的共通した気侯を有するとみられる地域毎に，複数の
蒸発観測所をそれらの配置を考慮しつつ選定し，1965年までの10年間の各月蒸発量の平均
値を用いて，次式により流域月蒸発量（瓦）を求め，当該地域の蒸発量の年間月別パターン
として決定した．
E5＝o．65ΣE幻／Σ1・
　　　　　此　　　　　　此
・（16）
ここにE幻：尾観測点ノ月の10年問平均月蒸発量（mm／月）
但し，北海道の冬期の蒸発観測値は少く，ほとんど欠測しているので，東北，関東の寒冷
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地の観測値と気温との関係から概略推定して補問している．
　以上によって決定した全国の月蒸発量の一覧を表2に示す．
表2
Tab1e．2
蒸発量一覧表
Estimated　month1y　evapotranspiration　in　each　district
　　　　　　　　　　　　　　　　　（）内は欠測期問を推定補間したもの（観測期間 1956～1965）
蒸発ハターン 観　　測　　所 1月 2肩 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 ○月 11月12月平均年蒸発量 適　用　河　川
北海道A 旭」■1，岩見沢，札幌 （20〕 （21） （27） 51 70 68 71 64 50 （32） （27〕 ｛25） 526石狩川
B 旭」ll （18） （19） （25〕 35 63 65 74 67 48 30 （31〕 （23） 498天塩川
C 帯広，釧路，広尾 （2ユ） （21〕 （26） 56 72 59 58 57 53 42 33 （38〕 526十勝」■1，阿剰■1，釧路／■i
D 寿都，森 （26〕 （26〕 （30） 64 85 77 78 80 69 54 30 （29） 648後志利別川
E 苫小枚，浦河 （24〕 （25〕 （28） 48 63 56 55 58 61 49 35 （28） 530鴎」■1，沙流」■1
F 網走，紋別 （21） （20〕 （25） （58） 77 63 65 58 57 45 31 （25） 545網走」■1，常呂川，湧別川，渚滑川
東　北A 深浦，秋田，新庄，山形 18 24 38 64 84 77 79 90 63 42 27 19 625岩木j■1、米代川，雄物川，最上?
B 盛岡、仙台，福島，白河 26 32 49 71 83 73 73 81 57 42 31 25 643北川，江合川，鴫瀬川，名取■1，阿武隈川
北　陸A 富山，金沢，福井，高山 19 27 42 63 80 76 90 99 63 47 29 20 655黒部川，神通1il，庄川，小矢部■1，手卿11，九頭竜川
B 長野，松本，会津若松，新潟 27 30 43 70 85 83 90 10669 47 30 22 702 言濃」■1，阿賀野川
関　東A 白河，水戸 34 38 54 70 73 66 72 82 56 42 33 31 651久慈」■1，那珂川
B 中宮詞，秩父、前橋，宇都宮 41 46 61 68 73 65 72 80 54 42 36 37 675利根川，荒川，多劇■1
C 甲府，船津 42 44 61 70 80 73 90 99 64 47 36 37 743富士川，相模」■1
中　部A 津 46 48 62 72 79 80 10011574 60 47 42 925宮川，雲出■1，鈴鹿111
B 名古屋，浜松，静岡，岐阜，飯田，諏訪 38 43 63 74 81 82 9610771 60 41 35 791木曽」■1，天竜」ll，大井111
C 名古屋，浜松 42 46 67 72 79 79 91 10672 60 45 39 798庄内川，矢作川，割11
D 三島 42 45 62 70 76 78 8910371 53 39 36 764 守野川
近　畿A 和歌山，潮岬，尾鷲 51 53 69 73 78 81 10211477 65 49 48 860紀の川，新宮」■1，古座川
B 奈良，大阪，京都，姫路 27 30 45 62 73 74 93 10868 50 32 26 688大和川，猪名111，武劇11，加古，1，市川，揖保」■1，木潮11
C 豊岡，舞鶴 24 26 46 69 83 79 99 10967 49 30 23 704円山111，由則■1
D 彦根，京都 24 27 41 56 67 69 84 97 63 47 30 22 627淀川（木潮■1を除く〕
中　国A 津山，岡山 30 33 52 63 78 73 87 ユ03 68 53 33 27 700吉井川，旭川，高梁川，太日ヨ川，錦川
B 松永，呉，広島，防府，下関 37 40 62 65 80 75 96 10975 64 44 36 783沼田川，小瀬川，佐波川，厚東川，木屋」ll，黒瀬川
C 鳥取、米子，境，松江，浜田，萩 24 27 47 60 79 74 91 10668 54 36 27 693阿武」’1，江の川，神戸川，高津川，斐伊川，日野川，千代川
四　国A 高松，松山 39 43 63 68 82 81 l0511277 62 41 34 807肱川，重信川、綾1■1，香菓川
B 徳島，高知 40 45 64 63 78 70 92 10676 69 50 41 794吉野川，郡割■1，物部川，仁淀川，渡111
九　州A 福岡，佐賀，飯塚，日田 29 35 57 61 80 76 98 10074 60 39 30 739遠賀』■1，山副Il，松浦川，本明川，筑後川，矢部川
B 大分，延岡 45 45 66 61 72 65 100 93 72 67 48 42 776大分111，大野111，番匠川，五ヶ瀬」ll
C 長崎，熊本，人吉 31 39 64 66 82 77 10210484 67 44 33 793菊地1■1，自」■1，緑川，球磨j■1
D 宮崎，鹿児島，都城 41 46 67 63 80 74 111 98 80 69 50 39 818川内川，肝属111、大淀111，小丸川
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2．2．4　月流出モデルの決定方法
　流域の地形・地質・植生・土地利用等の自然的・人為的諸条件は，流出の機構に深い係わ
り合いをもち，河川の流況に影響を与えることから，これらの諸条件と流出機構との関係あ
るいは流出率・各種比流量・低減曲線等の水文特性との関係について，今日まで多くの研究
がなされてきたが，研究の対象とした流域あるいは水文特性は限られた範囲のものが多く，
’十分に…般性をもって論じられた例は少ない．
　菅原（1965．1969）は，全国諸河川の水源地流域からの流出量の変動特性を，平均化に必
要な貯水池容量を指標として，それらの比較を行い，火山性の地質を有する流域は，著るし
く流出が安定であることを指摘した．また，雪の影響の少ない九州諸河川の水源地流域につ
いて，月単位の流出解折を，雨量資料から直接流出成分と地下水湊透・長期流出成分に分離
して求める手法で行い，得られた流出機構の相互比較を行った結果，火山灰地帯に発する河
川とその他の河川は流況に著る．しい違いがあり，前者は月最低流量が大きく，変動性も少な
いことを明らかにした．
　虫明ら（198ユ）は，流域の地質条件が，流出特性を規定する主要因であるとして，表日本
の山地流域の流況をその地質条件と比較解析した結果，第4紀火山岩類・噴出物により構成
される流域，花商岩類を代表的地質とする流域，第3紀火山岩類の流域，中・古生層の流域
の順に日渇水流出高はそれぞれ，2～5mm／日，1．5mm／日前後，1．3mm／日前後，0．8～1．O
mm／日，O．3～O．7mm／日と順次小さくなり，流域の地質により河川の低水流出現象は支配的
影響を受けることを実証した．
　本研究ではこれらの研究成果を参照しつつ，先ず各河川流域の流出機構を確定し，それら
を分類整理した後，各流域の自然的条件，特に地質的条件を解析して対比を試みることにし
た．本報告では，前者の結果を示すまでとし，後者については次回報告に含めることとした．
　流出モデルには3段の直列貯留型タンク・モデルを用いた．このモデルは菅原（1965）が
一部河川で試みたものであるが，筆者は予備的な月流出計算の段階から各河川毎にこのタン
ク・モデルを作成し，流出のシミュレーション解析を行った結果，月単位の流出解析にもこ
のタンク・モデルは非常に良い結果をもたらし，簡単で操作性も良く，流出機構を表現する
にも適していることから，これを用いることにした．
　タンク・モデルは，九州，四国，中国諸河川の解析を進める過程で，その大部分を試行錯
誤的に作成し，最終的には，48個のモデルが作成された．
　最適のタンク・モデルを各河川毎に求める方法は，図3の月単位水収支モデル決定のフロー
の」環として行われ，シミュレーションの精度の最も良いモデルを採用した．即ち，各対象
流域毎にCMのパターンを変化させながら，48個のタンク・モデル毎に水収支計算を行い，
月流出量の観測値と計算値の適合度を比較・判定して最適のCMパターンとタンク・モデル
を決定するという方法をとった．
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月流出量データ　　月降水量データ　　（ユ965以前）　　　　（ユ936～1965）
建設省流量年報　　気象庁年報　　　（1日・新）
建設省多目的ダム
管理年報　　欠測補問
冬期各月降水量
割増係数（CM）
年降水量割増係数
　　　（C　P）
割増された
月降水量データ
月平均気温データ
気象庁年報
　　　標高流流域　域面積
　　　分市　　　ぐター毎月
平均
　　　　流域
気温　　　平均
　　　　標高
　　　　月融雪・月積雪量　　　　　　　各月融雪係数　　　　降雨量
　　　　比較悪　　（適合係数・グラフ）　　　月流出量 月流出モデル
月蒸発量データ
気象庁年報
各地域毎月蒸発量
良
最適月流出モデル及び
降水量割増率（C　M，C　P）の確定 月流出モデル分類
流域の水文特性
図3　流域の最適月単位水収支モデル及び水文特性決定のフロー・チャート
Fig．3　F1ow　chart　on　decision　process　of　optimum　model　for　month1y　water
　　　ba1ance　and　hydrologica1characteristics　of　river　basin
　適合度判定係数としては，菅原ら（1978）が提案している下式の平均2乗誤差の真数と対
数の平均値CREを用い，補助的にFj及びF値を参照すると共に，プロッターによる観測値
と推定値の比較図を最終的な判定資料として使った．
　　　MSEQ＝｛ΣΣ（QムゴーQ土ゴ）2／ΣΣ1｝1∫2／◎……・・…・……・・（17）
　　　　　　　　ゴ　5　　　　　　　　　　　ゴ　ゴ
　　MsELQ＝／ΣΣ（1og　Qムj－1og　Q、ゴ）2／ΣΣ1｝ユ’2・・……・…・…　（18）
　　　　　　　　ゴ　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　ゴ
　　　CRE　二（MSEQ＋MSELQ）／2…………・………　一・・…（19）
　　　　Fj　＝1Σ（QE〃一Qゴ5）1／ΣQE、ジ．‘．・・・・…　……・・・…　…（20）
　　　　F　＝ΣE／ユ2……・・…・……・・……・……・…・・…（21）
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ここに Q〃：i年j月の観測月流出量
QE｛5：i年j月の推定月流出量
◎一平Q1・！琴1観測平均月流出量
3．解析の結果と考慮
3．1得られた水収支モデルとその適合性
　全国主要97水系187流量観測点の各流域毎に得られた月単位水収モデルとその適合度に
ついては，表3にその代表例として20流域を示し，図4に12流域を選定して示した．
　表3に示した代表例は，いずれも各地域の主要河川の基準となる観測点の解析結果であり，
図4と合わせて，月単位水収支モデルの第一近似としては，十分満足できる結果を得た．更
に，解析を行った全流域に関する適合度は，表4に示すとおりであり，全国平均のCREは
01660以上の極端に悪い4例を除いて，O．390が得られた．CREがO．20～O．30に入る非常に適
合度の良い流域は，全国で33流域，18％，またO．30～O．40に入る可成り適合度の良い流域は
同様に75流域，41％となり，両者を合わせて，満足出来る結果となったものは108流域，59％
となった．これらの適合度の地域的分布を表4からみると，北海道を除く東日本の流域が，
九州を除く西日本の流域に対して，可成り適合度が良い．CREの平均が0．40以上の適合度の
悪い地域は，北海道，近畿，四国となっており，適合度の良い地域は，東北，北陸，九州と
なった．適合度の良悪は，解析不能であった流域を除いているため一概には云えない面もあ
るが，大略の傾向として上述の指摘は可能と思われる．
　適合度の悪い原因は第1に流量資料にあるとみられ，特に農業用水，発電等の取水・還元
の影響を受け，また流域面積の小さな観測所の場合が多い．第2に降水資料が十分得られな
い場合であるが，代表性の艮い観測点の場合は，1個所の観測点でも小流域であれば可成り良
い結果を得ることができる．一般的には降水観測点は多い方が適合度は良くなるが，最大で
も1流域5個所までとしたので，その配置が重要となるが，長期問に亘って良好な観測資料
のある降水観測点は数が限られており，本研究でもこの点については最大限の努力をした結
果である．
　第3には，融雪・積雪計算に採用した基準気温観測所の適否であるが，この点は（10）式
の補正項∠1τにより良くすることはできる．今回の解析では補正項は一部の試算を除いて
行っていないが，更に適合度を上げるために個々の流域毎の検討が必要と思われる．しかし
前述の流量資料及び降水資料の良・悪という2つの主要な原国に比するとウエイトは少ない
とみられる．それは各月毎の補助的判定係数町は，積雪・融雪期よりも，一般的に夏期の方
が大となり，その改善は上述の第！，2の原因で困難な場合が多いことによる．
　第4の問題点は，流域の保水機能が大きい流域程，即ち，後で説明するが，流出モデルで
一46一
日本の河川流域の月単位水収支と水文特性（第1報）一植原・佐藤
一
寸　①　OO　LO　㊤　H　OOO　OO　O　O　H　O，　N　Oう　一　LO　N　的　N①ト　oo　H　（ooつoo　㊤　o　o、　一　N　卜　o，　o　o　H　0o　oH　0　0　H　－　H　Ho　o　H　〇　一　H　o　o　H　H　H　o　Hoo　o　o　oo　oo　o　o　o　o　o　o　o　o　o　o　o　o
???????
?｝?Nトo①oooo卜oo①㊤一㊤N一（o山㊤旧旧⑦ooつoつ寸卜寸oうo⑦ooo㊦トo㊤㊤①H㊤○つ的　N　N　oうN　（N　0oζ0　N　0つ　N　N　N　的oo　o「　oつoつ　N00oooooooooooooooooo
?????????
H　N　岨　LO　N　寸　旧　N　N　的　N　OO　Oつ　H　－　OO　LO　ト　N　N00　0　00　00　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0N　N　Or　Oつ　寸　的　一　N　Oつ　H　N　N　N　LO　LO　OO　寸　寸　N　H
〜? 寸OO　㊤　LO　寸　N　OOO，　LO　［O　OつOO　ト　㌔O　O　㊤　O　㊤　O「　LOo0N⑦一HoooooooうoつH①①一〇、HooooHoH一一一〇HH－HooHoH－HH
??????
?? o　o　o　o　ooo　o　o　o　o　o　o　o　o　o　o　o　o　o寸o㊤㊤oorN的血N㊤ooH寸0NHHHoN　N　H　H　N　－　N　H　H　－　H　H　－　H　H　H　－　H　一　一
｛??????????
　　N　N　N　N　N　0う　oつ　⊂0　N　N　　　N　0r　oつ　or　的一　H＼＼＼＼＼＼＼＼＼＼　H　＼＼＼＼＼　H　－　　H　H　H　H　－　H　H　－　H　H　　　－　H　－　H　一
??????
黒昌臣頸酷薫㌫軽メ生車叫韓誰≡［田景噛墜壇輯　　　　　　　　　　　　　尾如鞍錘曄≡［榊略温謎旺基督悼韓臣蛙1屯件墨坤
＝??????????
くO　　く饒　因　O因　　ρOくO国　　＜ρ損把豊ミキ麹ミ挟ミ無鴇ミ籍鞘固囲固ミξξ筆彗悪採≒錘題告串貝岳仔目くく
??? ??? 輯黒甑口（躯献 たヨ班距 ??
?、 E＝L　　一阜；如鼠 抑田揮　セ壊燕惰 聖晦蝋贈旺・≡k岬 胃1オ王転 米柊顕ぺ照?????
桿長廿颪貝柊㌫田蛸　腿　度Q　μ憎龍姜竈鍬1略← 迦ヨ埋轟ヨ甑㌫φ三＃廷　　　　暴rr1蝦H低曄廷担鯉闘相｛
担側田三珊掌旨甜遡坤囲H血佳景畦田・尚畦　　擦轟1　　　　　　　　　　　　　　キ田　　　　　　　　　　　　　　　簾　　　　　　　　　尾　　任　　羊　　舶　　　　　縦氷抹鯉旧恒無く糾川辱旺←歯←÷十桜誰　韓
≡虫三三＃嫡漫■メ度福噂持＃・≡怒三㌫貝串　　　　　H　　霧　　Q　　　　遇■唾麟佃略田×者誰｛購胆柊景鎚rr1持事仔閣
（?????
??????
?????輯昌半聖曇←φ挺胆蕃砥黒担三江靱田匝←田《　　　　　十　　共　　　皐　　　　Q焦旧班細車吾喪｛嵌細鯉題誰起鯉期韓漠皿K襲堤
???■　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　■　　　一　　　一　　　一　　　一　　　■　　　■　　　一　　　一　　　’　　　一　　　一一　　一　　一　　一　　一　　一　　’　　■　　　＿　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　■　　一　　一　　一　　一≒　　、　　｛　　｛　　r　　、　　、　　＾　　≒　　、　　≒　　、　　、　　→　　→　　→　　→　　、　　、　　≒焦塗■堅■㌫鯉噂十掴和硝共Q㌫遜製　　　竜　餌ψ十≒匡鴫匡哩雇㌍姻kく製佃十口貝牛口製鎮く
???＿　　　一　　　＿　　　＿　　　一　　　一　　　一　　　■　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　■　　　一　　　1　　　一一　　　　＿　　　　一　　　’　　　　一　　　一　　　　一　　　　一　　　　■　　　　一　　　　’　　　　一　　　　一　　　一　　　　一　　　　一　　　　■　　　　■　　　　■　　　　一、　　H　　≒　　＾　　、　　、　　、　　→　　r　　一　　＾　　、　　r　　≒　　、　　→　　、　　、　　、　　≒黛整・警・監㍑・ザ・ジけポ崖（⊥≒夏コ冨；こζ1去11盲k÷賞≡」二■二＝楽焦く
（????〜）（??）??〜?』???』??????????????????????????????????????????????↑?? ?? （ ? ） ?
一47一
国立防災科学技術センター研究報告　第30号　1983年3月
　　lSH榊撚］SH］Kl11撒、、lSH’榊幣ポ12611自；、1・・〕
　　滞・榊Zn〕ll。一。．。、。〔N＝、1；011，1、。1；淋1口1、：。．日。
S［十R［［［］　一一
　P川［〕・一一一一一…
954　－　1965
　　　SH］KOTSUK0
??
　SN0〕
E1舳1
丁日［1’C　l
01［［／［0N↑H〕0日SERVEO
　　　　　　CRLCULRTE0
八 レ入㌧㌧小、、〆
1954　1955　1956　195フ　195日　1959　19ε0　1961　1982　1963　1984　1965
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Fig．4．1
実測及び言十算ハイドログラフ等の比較・石狩川（石狩大橋）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　ca1culated
Ishikari　River（Ishikarioohashi）
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　　　　　　　　　　Fig．4．2　Comparison　of　hydrographs　observed　and　ca1culated
　　　　　　　　　　　　　　　　　Kitakami　River（Tome）
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Fig．4．3
実測及び計算ハイドログラフ等の比較・阿賀野川（馬下）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　calcu1ated
Agano　River（Maoroshi）
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実測及び計算ハイドログラフ等の比較・信濃川（小千谷）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　ca1culated
Shinano　River（Ojiya）
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Fig．4．5
実測及び計算ハイドログラフ等の比較・利根川（栗橋）
Con1parison　of　hydrographs　observed　and　calcu1ated
Tone　River（Kurihashi）
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Fig．4．6
実測及び言十算ハイドログラフ等の比較・荒川（寄居）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　ca1culated
Ara　River（Yorii）
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Fig．4．7
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実測及び言十算ハイドログラフ等の比較・木曽川（鵜沼）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　ca1cu1ated
Kiso　River（Unuma）
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実測及び計算ハイドログラフ等の比較・淀川（枚方）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　calcu1ated
Yodo　River（Hirakata）
1965
一5ユー
国立防災科学技術センター研究報告 第30号1983年3月
　　YOSH］1一㎝Uρ
　　P　　…　τ5UYρ［R
　　TEH－　0KRYn［R
　　HOOEL－　504
5h＋R－H［1
　F川h1・一一一・一・
80
4口
Y05H11－GnHR　　　　　－U日丁0　　　　　　　　　　1　　1フ1フ．0
　　　　　　KONρkRト旧RR
　　　　　　　－N＝　O．333　］
［RE：　0，331　　　F　：　0．131
HRYn三iHlN口
　E…　［HuGOKu　n
　C［＝　1．60　　　CF＝　1．1口
KH2119591965
40
日0
20
　5NOH
E川H　l
2　TB［’1
一2
O－HH／HON1－H〕085ERVE口
　　　　　　　　　C日LCuL日■rE0
ハ
、 、～
＼・
、 7
　　YOSHlNO－Cn一日
　　F　　－　HONC臼H目
　　TEH…　IくO［H】
　　H00EL，　405
5h“Rl　Hhl
　P　lHhl一・一・一一・一・・
日0
40
1959
図4．9
Fig．4．9
196口　1961　1962　1963　　196－　1965
実測及び言十算ハイドログラフ等の比較・吉井川（岩戸）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　calcu1ated
Yoshii　River（Iwado）
　　YOSHlNO－CnHP　　　　lKE口円
　　　　　H】C→F□5H】TOY口NρC＾　　lYP
　　　　　　　－N：　O．333　I　　　　E＝
CRE＝　0．36』　　　F　：　0，107　　　〔H＝
　　　　＝　　19フ9　S　KH2i　　　　　5HiNRπSu
5H〕K口Ku　目
1．1口　　［F：　1．11
19531955
40
1ヨ0
20
2
－2
　SNOH
E　l　H［1
τ日［1’〔1
01Hh／［0N1rHl　O日SERVE口
　　　　　　　　［RLCuLRTE口
N 虫へ　く
　　　　　　　　＼ノ　、 、． ㈹　　1 。　　　　　、、
195ヨ 195』 1955 l　s56 185フ 1958 195ヨ　　　　19日口 1961　　　　1962196ヨ　　　　18641965
図4，10
Fig．4．1O
実測及び言十算ハイドログラフ等の比較・吉野川（池田）
Comparison　of　hydrographs　observed　and　calculated
Yoshino　River（Ikeda）
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実測及び計算ハイドログラフ等の比較・筑後川
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I，II型に属する流出機構を持つ流域の方が適合度が良く，IV，V型に属する保水機能の小
さい流域程適合が悪いと云う点である．この点に関しては菅原（1969）が九州諸河川の月流
出解析を行った結果でも言及している．保水機能の大きい流域は，降水の変動性を平均化す
る働きが大きいことから，流出の変動幅が狭く，適合性が良く．なることが当然考えられるし，
保水機能の小なるものは，その逆が考えられる．しかじ，長艮川忠節，由良川福知山，吉井
川岩戸のように，V型に属しながらも，CREはそれぞれ0，282，O．272，0，301と良い適合性を
示した所もあり，結局は第1，2の原因が重要であるとみられる．
　　　　　　　表4　月単位水収支モデルの適合判定係数（CRE）の地域別分
　　　　　　　　　　布
　　　　　　　Tab1e4　Eva1uation　coefficient　for　ana1ysed　month1y　water
　　　　　　　　　　　ba1ance　mode1（CRE）in　each　district
CREO．20＜CREO，30≦CRE0．40≦CREO．50≦CREO．60≦CRECRE
地区 くO．30 ＜O．40 ＜O．50 ＜O．60 の平均値
北海道 1 9 7 3 4 O．406
東　北 5 12 6 1 0 0．354
北　陸 6 5 1 2 O 0．334
関　東 4 10 2 2 1 O．368
中　部 5 8 2 3 0 O．370
近　畿 3 4 2 6 5 0．452
中　国 1 9 6 0 1 0．398
四　国 1 4 6 3 1 0，446
九　州 7 14 7 3 1 0．353
・全　国 33 75 39 23 13 0．390
183個所
（％） （18．0） （41．O） （21．3） （12．6） （7．1）
3．2　降水割増係数
　月単位水収支モデル解析の結果得られた降水割増係数CM，CP・CMの値は，最大となる
1・2月で，それぞれ大部分の流域で2．90～1．00，3．22～1．10となり，CPは1．46～0．92の範囲
に入った．これらの地域的特性をみるために，地域毎整理した結果を表5と図5に示す．こ
の表及び図から明らかなように、CM及びCP・CMは，中部地方以東の地域は，近畿地方以
西の地域に比して大きく、特に東北，北海道と積雪寒冷地程大きくなっている．これに比し
てCPの値は，東日本でやや大きい傾向はあるが概して変動は小さい．
　降水割増係数と流域平均標高との関係について地域毎の平均値をプロットしたのが図6で
あるが，CMは殆んど関係がないとみられるのに対して，CPは僅かではあるが，流域平均標
高が高ければ増大する傾向がみられる．
　以上の結果からみて，CMの値は，降水観測の捕捉率が低下する降雪期の特に厳寒期に大き
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表5　地域別平均降水割増係数及び流域平均標高，降水
　　　観測所平均標高
Tab1e5　Averaged　extra　coefficients　for　precipita－
　　　　tion，mean　a1titudes　of　catchments　and
　　　　precipitation　stations　in　each　district
降水割増係数 地域流域 地域降水
平均標高 観測所 〃私。．一
CM CPCP・CM 平均標高 〃私。〃H。。 〃H。。
（m） （m）
北海道 2．251．142．59 604 170 0．28
束　北 1．661．141．89 741 210 0，27
北　陸 1．261．251．581，069 508 0，43
関　東 1．411．05！．48 975 489 0．50
中　部 1．341，171．57 822 387 0，47
近　畿 1．341．021．37 527 255 0．47
中　国 1．4！ 1．011．42 524 242 0．45
四　国 1．251．101．38 716 238 O．33
九　州 1．291．051．35 538 229 0．42
　　　　　　　　　　（注）CM，CM・CPの値は1，2月で年間最大値である．
くなり，寒冷地程大きくなるとみてよいと判断される．一方CPは全年にかかる割増係数であ
るが，流域内降水観測点の相対的ウエイトや，降水量の標高分布の補正を含んだ，言わば，
降水観測点の代表性を意味するものと解釈して良いと思われる．しかしながら，CM，CPと
も，上記の解釈で必ずしも説明できない流域もしばしばみられることから，その相互的関係
や，流域の特殊一1生からの吟味は今後の課題である．CPが1．00を切る値となる事例について
は，その可能性は否定できないが，用水取水等の影響が多いと思われる流域に例が多く，個々
の流域の水収支の計算を行う段階で，用水関係の資料に基づき修正することが必要である．
3．3流域融雪率
　流域融雪率の言十算では，流域平均気温の推定が大きな問題であり，菅原（1969．1977）も
日流出解析でこの点を強調している．
　本研究では，基準気温観測所のデータを補正項なしで使ったが，一般に流域に近い長期の
データのある気温観測点は，海岸に近い所に位置しているか，又は内陸でも都市に存在する
場合が多く，基準気温としては高過ぎる．従って，その選定に当っては，比較的寒冷な内陸
の観測所を，多少距離が遠い場合でも，適合度が艮ければ用いることにした．
　流域融雪率の計算式は，第1近似としては可成り良い結果を示めしたが，積雪が非常に大
きい流域，温暖地の流域等，同一の式で良いかは問題であり，今後，式の意味する内容及び
上述の点について更に検討を進めることにしている．
　図7は，全国主要河川流域の各月融雪率の1936～1965年の30年問の平均値を例示した図
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であるが，融雪率の年問のパターンの同じ流域を異なる地域問で求めると，阿武隈川岩沼，
利根川栗橋，木曽川鵜沼の3流域，紀の川船戸，吉井川岩戸，吉野川池田の3流域，最上川
高屋と阿賀野川馬下の2流域，淀川枚方と江の川都賀の2流域等を挙げることができ，降積
雪の気侯的共通性と云う観点からみて非常に興味深い．
　図8は流域の平均標高と1，3，4月の融雪率との関係を全国24流域についてプロットした
ものであるが，北海道と東北北部の流域及び信濃川小千谷のような寒冷地流域を除けば，融
雪率は流域平均標高に反比例の関係が良く出ており，標高の低い近畿，中国の流域は他地域
の流域に比して，融雪率が冬期でも高いことがわかり，冬期流量が多いとみられる．これに
対して，北海道等寒冷地の流域は，！，2月の融雪率が極端に小となるので，冬期に渇水が定
常的に発生している．
3．4流域蒸発散量の評価が水収支モデルに及ぼす影響
　流域蒸発散量は前述した方法で，地域毎月別蒸発量瓦として固定したが，このE5の評価
が水収支モデルにどの様に影響するかをみるために，一定の係数αを瓦に掛けに蒸発量を
使って，最適水収支モデルをCREを基準に判定して確定し，瓦により確定した結果と比較
した．αは，O．5，0．7，O．8，O．9，1．1，1．2，1，3，1．5とし，全国13流域を選定して解析した結
果は次のとおりであった．
（1）CMのαによる変化は少ない．一般にαが増加するに従ってCMは減少するが，α＝
O．5及び1．5の最小・最大値を採ったときのCMの変化は，最大25％程度である．
（2）流出モデルの変化はα＝O．5～1．5の問に殆んど変化しない場合と，可成り変化する場合
があるが，一般に保水機能の大きい（後述するI，II，III型）流出モデルの変化は少なく，
保水機能の小さい（IV，V型）流出モデルの変化は大で，αの増大に伴って段階的に保水機能
の大きい流出モデ／レヘと変化する．
（3）CREの変化は，αの増大につれて増加するもの，減少するもの，α＝ユ．O附近で最小と
なるものと様々であるが，その変化率は非常に小さく，最小，最大のCREを比較しても，数％
以下の変化に過ぎない．
　以上のことから，流域蒸発散量の推定評価が，本研究の手法により決定した水収支モデル
の評価に及ぼす影響はあまり大きなものではなく，流況変動の激しい流域を除けば，得られ
た結果は相当信頼性の高いものとみることができる．特にCREが，多くの場合α＝1．O附近
で最小値を与えていることは，逆に採用した流域蒸発散量の値が妥当なものであったとみて
もよいと思われる．
3．5　月流出モデルの分類とその地域的特性等の比較
　各流域について月単位水収支モデルを解析して決定した月流出モデルを，その保水機能に
よって5種類に分類し，各分類に属する流域を整理して，その地域的特性等を比較した．
　月流出モデルの保水機能は，一定の降水パターンをモデルヘの入力として与え，モデルの
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Tab1e．6
　全国主要河川流域の月流出モデル分類地域分布
Number　of　monthly　runoff　mode1c1assified　to　each　category　in　each
　district
流出モデル
地域
I型 II型 m型 IV型 V型 合　　言十
個所（％）
北　海　道 7（29） 9（38） 3（13） 2（7） 3（13） 24（100）
束　　　北 2（8） 2（8） 12（50） 4（17） 4（17） 24（100）
北　　　陸 8（57） 2（14） 3（21） 1（8） 0（0） 14（100）
関　　　東 6（32） 3（16） 8（42） 2（10） 0（0） 19（110）
中　　　部 2（11） 9（50） 3（17） 2（11） 2（11） 18（100）
近　　　畿 2（10） 3（15） 5（25） 4（20） 6（30） 20（100）
中　　　国 0（0） 3（18） 7（41） 4（23） 3（18） 17（105）
四　　　国 0（O） 2（13） 5（33） 8（54） 0（0） 15（100）
九　　　州 10（31）12（38） 6（19） 2（6） 2（6） 32（100）
37（20）45（25）52（28）29（16）20（11）183（100）
計
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出力である流出量の変動性を最大流出量Q㎜、と最小流出量Qmi、の比εで表わし，εの小な
る程流出モデルの保水機能が大であるとした．具体的には，降水パターンはmm／月単位で，
100，50，100，500，100，50の繰り返しパターンを用いた．εは，定常的な最大・最小流出
量の比（ε＝Qm、、／Qmi、）をとった．計算結果は図9に示す如くであり，分類は一応εの区切
の良い数値で，I型は2くε＜3，II型は3≦ε＜4，III型は4≦ε＜5，IV型は5くεく6，V
型はε》6とした．各型の中に含まれるモデノレは，εの小さい順にI型は101から107，II型
は201～205と云うように番号を付した．
　次に各流出モデル毎に地域別該当流域を示したのが図10である．表6には，地域別，類型
別の集計を示す．以上の結果を総合して以下のことが明らかとなった．
（1）保水機能の大きいI，II型に属する月流出モデルは，北海道，北陸，関東，中部及び九
州に多く，保水機能の小さいIV型V型は，近畿，中国，四国地方に多く分布している．即ち
第四紀火山噴出物の分布する地域と，花闇岩類及び中・古生代の地質分布の地域に，I・II
型及びIV・V型がおおよそ対応していることから，地域の地質条件により月流出モデルの型
をある程度推定することができるとみられる．
（2）しかしながら，上記に反した事例もいくつかみられる．例えば淀川のように，地質条件
としては保水性の小さい地域でありながら，琵琶湖の貯水機能によってI型に属しており，
富士川は地質条件からみればI型に属するのは不自然の感もあり，盆地構造が何らかの貯水
機能を有しているのかも知れない等，更に詳細な検討の要がある．
（3）河川別に流域の地質条件と月流出モデルの対応が明瞭に現われている事例は多いが，そ
の典型的なものとして，川内川と大淀川の例を掲げることができる．川内川は，上流吉松の
流域から下殿，斧淵と下流に行くに従って火山性の地質の割合が減少するが，それに伴って，
月流出モデノレは102，103，203と変化している．大淀川は本川流域と支川本庄川の流域は，
地質条件が全く異なり，本川は火山性地質でモデルは102であり，本庄川は，古第三紀の砂
岩泥岩等の地質が主体で，綾南ダム302，嵐田303，綾北ダム501であるが，合流後は柏田で
102となり，流域面積の大きい本／Ilに流況は支配されている．
　以上から，地質条件と月流出モデルの対応は，かなり定量的に求めることができるのでは
ないかと期待されるので，更にこの点を明確にした上で，特殊条件の場合を考察することを
考えている．
4．　おわりに
本報告の範囲は，流域の月単位水収支モデルを解析し，その最適モデルを確定することに
より，流域の水文特性を明らかにすることにあったが，融雪モデルの詳細な吟味，月流出モ
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デルと流域の地質条件等の対応については，今後に課題を残している．しかし，全国的な規
模でマクロ的に流域の水文特性を明らかにすることでは，かなりの成果を得たと考える．
　今後は上述の課題を解析すると同時に，確定した水収支モデルを便って，各河川流域の水
収支，及びその変動性等に関する解析の進め，我国の水資源の賦存量と問題点のマクロ的価
評を行うこととしている．
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